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Abstract of EP0917178 

Detector has a scintillation layer (16) for 
producing photons when hit by the secondary 
corpuscles. The scintillation layer and its 
substrate (14) have a through hole (18) for the 
primary beam. A detector device (20,22) senses 
and evaluates the photons. The substrate is very 
thin around the primary beam hole, which is very 
narrow. 

A corpuscular radiation device is also claimed. 
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(54) Detektor fUr Sekundarkorpuskeln und dessen Anordnung In elnem Korpuskularstrahlgerdt 

(57) Die Erfindung lehrt einen Detektor (11) fOr 
Sekundflrkorpuskeln (SE) sowie dessen Anordnung in 
einem Kbrpuskularstrahlger&t (1). Der Detektor (1 1) for 
Sekunddrkorpuskeln (SE) ist im Strahlengang der Pri- 
mSrkorpuskeln angeordnet und trdgt eine Szintillations- 
schicht (16) zur Erzeugung von Photonen (30; 32, 34, 
36), die ihrerseits ausgewertet werden. Dabei sind die 
Szintiilationsschicht (16) und ihr Tr&ger (14) im Bereich 
der DurchgangsOffnung (18) sehr dQnn ausgebildet, so 
daB der Primarstrahl (PE) nur sehr gering beeinflul3t 
wind, selbst wenn die DurchgangsOffnung (18) sehr eng 
ausgebildet ist. Durch die enge Ausbildung der Durch- 
gangsOffnung (18) kOnnen auch achsnahe Sekunddr- 
elektronen gut erfaBt werden. 
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Beschrelbung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft einen Detektor f Or Sekun- 
darkorpuskeln mit einer Szintillationsschicht, zur Erzeu- 
gung von Photonen beim Auftreffen der 
Sekundarkorpuskeln, und einem Trager fQr die Szintilla- 
tionsschicht die mit einer DurchgangsOffnung fQr den 
Primarstrahl versehen sind, und einer Detektionsein- 
richtung zum Aufnehmen, FGhlen und Auswerten der 
Photonen. 

[0002] Ein solcher Detektor ist aus der EP 0 274 622 
(Bl)bekannt. 

[0003] Derartige Detektoren werden insbesondere in 
Korpuskularstrahlgeraten, in denen Korpuskeln (mei- 
stens Elektronen, aber auch Protonen, lonen und 
andere elektrisch geladene Teilchen) unter Verwendung 
einer Teilchenoptik von einer entsprechenden Quelle (z. 
B. einer Kathode) auf ein Ziel gelenkt werden, einge- 
setzt. 

[0004] Bei einer bestimmten Klasse von Korpuskular- 
strahlgeraten werden die, von auf eine Probe auftreffen- 
den (dann: Primar-) Korpuskeln ausgelOsten 
Sekundarkorpuskeln gefQhlt (detektiert) und zur Erlan- 
gung von Infbrmationen Qber die Probe ausgewertet. 
Ein Beispiel ist das Raster-Elektronenmikroskop, bei 
dem ein mOglichst fein flm Nanometerbereich) durch 
die Elektronenoptik fbkussierter Elektronenstrahl durch 
eine zusatzliche Ablenkeinrichtung Qber die Probe 
gefQhrt wird. Nachfoigend wird meist von Elektronen 
statt allgemein von Korpuskeln gesprochen. Die Erfin- 
dung ist jedoch nicht auf Elektronen beschrankt. 
[0005] Dabei ist bei manchen Geraten der Detektor 
seitlich der Probe angeordnet und die Sekunddrelektro- 
nen werden durch ein Ablenkfeld in der Probenkammer 
auf den Detektor gelenkt. Dies erfordert einen Mindest- 
abstand zwischen dem Objektiv der Elektronenoptik 
und der Probe, was die AuflOsung verschlechtert. Fer- 
ner kann das Ablenkfeld die AuflOsung des Primar- 
strahls verschlechtern. 

[0006] Es ist auch schon bekannt, einen Detektor 
oberhalb des Objektivs seitlich anzuordneh. Dabei wer- 
den die Sekundarlektronen in der elektronenoptischen 
Saule durch ein Wien-Filter (Oberlagerung eines 
magnetischen und eines elektrostatischen Feldes) seit- 
lich auf den Detektor abgelenkt. Dabei kann das kombi- 
nierte elektrostatisch-magnetische Feld so 
dimensioniert werden, daB die Primarelektronen nicht 
beeinf luBt werden. Jedoch ist die Realisierung sehrauf- 
wendig und eine sehr genaue Abstimmung des 
Systems ist erforderlich, urn eine Beeinf lussung des Pri- 
marstrahts zu vermeiden. 

[0007] Bei einem Detektor der eingangs angegebe- 
nen Qattung werden die Sekundarelektronen auf eine 
sehr dQnne, Photonen abstrahlende Szintillations- 
schicht gelenkt, die auf einer auch als Trager fQr die 
Szintillationsschicht dienenden, von der Seite der 
Sekundarelektronen abgewandt angeordneten Detekti- 
onseinrichtung fQr die Photonen aus der Szintillations- 



schicht aufgebracht ist. Der eingangs angegebene 
Detektor wird oberhalb des Objektives in den Strahlen- 
gang des Primarstrahls gebracht. Dies erfordert aller- 
dings eine zentrale zylindrische Offnung fQr den 

5 Durchgang des Primarstrahls durch den Detektor zur 
Probe. Nachteilig ist daran insbesondere, daB die zen- 
trale zylindrische Offnung relativ groB (Durchmesser ca. 
2 mm) gewahlt werden muB, damit eine Kontamination 
der Innenwande des entstehenden Zyfinders, die zu 

10 stOrenden Aufladungen oder gar Ausblendungen des 
Primarstrahls fQhren kann, vermieden werden kann. 
[0008] Der (aus Symmetriegrunden in der Regel zylin- 
drische) Bereich urn die Primarstrahlachse, auBerhalb 
dessen Bestandteile des Detektors gehalten werden 

is mQssen (z. B. beim eingangs angegebenen Detektor 
mit Szintillator oder auch bei einer Multichannelplatte), 
wird hier als "StOrbereich" bezeichnet. 
[0009] Die benOtigte groBe Offnung im StOrbereich 
fOhrt nun wieder dazu, daB gerade die in der Umgebung 

20 der optischen Achse des Primarstrahls fliegenden 
Sekundarlektronen, und damit ein groBer Teil der 
Sekundarelektronen, auf den zylindrischen Durchgang 
treffen und damit fQr die Auswertung verlorengehen. 
[0010] Aufgabe der Erf indung ist es daher, einen 

25 Detektor der angegebenen Gattung zu schaffen, bei 
dem die Sekundarelektronen mit hoher Ausbeute, d. h. 
mOglichst vollstandig, und ohne Beeintrachtigung des 
Primarstrahls detektiert werden kOnnen. 
[0011] Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, 

30 daB der Trager fQr die Szintillationsschicht zumindest in 
einem zylindrischen StOrbereich urn die DurchgangsOff- 
nung als sehr dQnne Tragerplatte ausgebildet ist, die 
Szintillationsschicht als sehr dQnne Schicht ausgebildet 
ist, die DurchgangsOffnung fQr den Primarstrahl als sehr 

35 enge Offnung ausgebildet ist, und der Eintrittsbereich 
der Detektionseinrichtung fQr die Photonen auch aus 
dem durch den StOrbereich definierten ringfOrmigen 
Bereich der Szintillationsschicht, radial auBerhalb des 
StOitoereichs fQr den Primarstrahl (PE) angeordnet ist. 

40 [001 2] Das Verhaitnis von Durchmesser zu HOhe der 
DurchgangsOffnung betrdgt bevorzugt ca. 1 :3, beson- 
ders bevorzugt mindestens 1 :3. 
[0013] Die Dicke der Tragerplatte ist nach unten nur 
durch des Erfordernis einer gewissen mechanischen 

45 Festigkeit und Handhabbarkeit begrenzt und dadurch, 
daB die Szintillationsschicht aufgebracht werden muB. 
[0014] Dadurch, daB der die Szintillationsschicht tra- 
gende Trager in den StOrbereich hineinragen gelassen 
wird, wird es mOglich, auch die zum Primarstrahl achs- 

50 nahen Sekundarelektronen fQr die Szintlllation zu erfas- 
sen. Da der Trager jedoch erfindungsgemaB 
(zumindest) dort extrem dQnn ausgebildet ist, sind die 
wande des verbleibenden Durchgangszylinders fQr den 
Primarstrahl so Wein, daB, wie sich herausgestellt hat, 

55 sie den Primarstrahl trotz der grOBeren Nahe nicht 
negativ beeinf lussen. 

[0015] Dadurch, daB der Eintrittsbereich der Detekti- 
onseinrichtung fQr die von der zusatzlichen Szirrtillati- 



2 



3 



EP 0 917 178 A1 



4 



onsfiache kommenden Photonen auBerhalb des 
StOrbereichs liegt, ist auch von dorther keine Beein- 
trachtigung des Primarstrahls zu erwarten. 
[0016] Gegebenenfalls braucht nicht zusatzlich ein 
neues Element in die Teilchenoptik eingebracht zu wer- s 
den, vielmehr kann die Schicht auf vorhandene bzw. 
ohnehin notwendige Blenden fQr den Primarstrahl auf- 
gebracht werclen. 

[0017] Bevorzugt ist der Eintrittsbereich durch einen, 
in den durch den Radius der Szirrtillationsschicht defi- 10 
nierten Zylinder um den Primarstrahl ragenden, Lichtlei- 
ter gebiidet. 

[0018] Ein solcher Lichtleiter, der bevorzugt in einem 
Abstand von mehreren Millimetern zum Primarstrahl, 
derart, daB der Primarstrahl nicht beeinf luBt wird, ange- is 
ordnet ist, registriert, d. h. nimmt auf und leitet weiter, 
einen entsprechenden Teil der von den Sekundarelek- 
tronen ausgelOsten Photonen. Einerseits schirrrrt er nur 
einen Teil de Sekundarelektronen ab, andererseits fQhrt 
die Tatsache, daB nur ein Teil der ausgelOsten Photo- 20 
nen registriert wird, nicht zu einer Verschlechterung des 
Signal-Rausch-Verhaitnisses, da ein Sekunddrelektron 
typischerweise 200-500 Photonen erzeugt. 
[0019] Bevorzugt ist der Lichtleiter als Lichtleitstab 
(20) ausgebildet. 25 
[0020] DafOr treffen die eben genannten Vorteile ins- 
besondere zu. 

[0021 ] Bevorzugt besteht die Tragerplatte aus Molyb- 
dan oder einer Molybdanlegierung Oder auch Platin. 
Diese Materialien haben sich hierfOr besonders 30 
bewahrt 

[0022] Bevorzugt ist der Trager fQr Photonen aus der 
Szintillationsschicht durchiassig und ist zumindest der 
Photoneneintrittsbereich der Detektionseinrichtung im 
Halbraum des Tragers angeordnet. 35 
[0023] Bei einer entsprechend dOnnen Szintillations- 
schicht treten die durch die Sekundarelektronen ausge- 
lOsten Photonen auch nach hinten durch die Schicht 
hindurch und kdnnen dann durch die Tragerplatte hin- 
durchtreten und in einen entsprechend angeordneten 40 
Eintrittsbereich einer Detektionseinrichtung fQr die Pho- 
tonen des Detektors eintreten. Dadurch wird zusatzli- 
che Freihett bei der Anordnung der Bestandteile des 
Detektors gewonnen. 

[0024] Bevorzugt liegt der Durchmesser der Durch- 4s 
gangsOffnung fQr den Primarstrahl zwischen 5 und 200 
jim, 

[0025] Dies wird, wie schon oben ausgefQhrt, durch 
die geringe Dicke der Tragerplatte mit Szintillations- 
schicht mOglich und hat den Vorteil, daB der Durchmes- so 
ser der Offnung zwischen zwei und drei 
GrOBenordnungen Weiner ist als bei herkOmmlichen 
Geraten, also die Fiache, durch die Sekundarelektro- 
nen ungenutzt, ohne Erzeugung von Photonen, entwei- 
chen kOnnen, um vier bis sechs GrOBenordnungen ss 
Weiner ist. 

[0026] Besonders bevorzugt liegt der Durchmesser 
der Offnung zwischen 10 und 50 \jucd. Dieser Bereich hat 



sich als optimal fQr die Erfordernisse einfacher Herstel- 
lung bei Beibehaltung der geschiiderten Vorteile her- 
ausgestellt 

[0027] Bevorzugt liegt die Dicke der Tragerplatte im 
^im-Bereich. 

[0028] Bevorzugt liegt die Dicke der Tragerplatte zwi- 
schen 1 und 100 11m, besonders bevorzugt zwischen 1 
und 10 |im. 

[0029] Bei diesen Dicken, und unter BerQcksichtigung 
der Tatsache, daB die Dicke der Beschichtung nur 
wenige um tragt, wird der Primarelektronenstrahl prak- 
tisch nicht beeintrachtigt. 

[0030] Bevorzugt sind Szintillationsschicht und Tra- 
gerplatte integral ausgebildet, z. B. als Folie mit szintil- 
lierenden Bestandteilen. 

[0031] Die Erfindung betrifft auch ein Kbrpuskular- 
strahlgerat mit einer Quelle zur Erzeugung der PrimSr- 
korpuskeln im Primarstrahl, einer Probe, auf die 
Primdrkorpuskeln unter Erzeugung von Sekundarekor- 
puskeln auftreffen, und einer Teilchenoptik, um die Kbr- 
puskeln von der Quelle auf die Probe zu lenken. Dies ist 
das bevorzugte Einsatzgebiet eines Detektors mit den 
oben beschriebenen Merkmalen. 
[0032] Dabei ist ein solcher Detektor im Strahlengang 
des Primarstrahls des Korpuskularstrahls des Korpus- 
kularstrahlgerates angeordnet. Die Anordnung erfolgt 
selbstverstandlich so, daB die Achse des Korpuskular- 
strahls durch die DurchgangsOffnung hindurchgeht. 
[0033] Bevorzugt ist der Detektor in Strahlrichtung der 
Primarkorpuskeln vor dem Objektiv der Teilchenoptik 
angeordnet. 

[0034] Dies ist einerseits aus RaumgrOnden zweck- 
maBig, und ferner fokussiert das Objektiv auch Sekun- 
darkorpuskeln, z. B. Sekundarelektronen. 
[0035] Bevorzugt ist die Szintillationsschicht auf einer 
Aperturblende fQr den Primarstrahl aufgebracht. Falls 
diese die entsprechenden Anforderungen erfQIlt, bzw. 
im Rahmen der erfindungsmaBigen Ausgestaitung so 
abgebildet wird, ist kein gesonderter Trager fQr die Szin- 
tillationsschicht erforderlich, was Raum spart und den 
Gesamtaufbau des Korpuskularstrahlgerates verein- 
fecht. 

[0036] Nachfolgend wind die Erfindung anhand einer 
bevorzugten AusfQhrungsform unter Bezugnahme auf 
die beigefOgten Zeichnungen, auf die wegen Ihrer Klar- 
heit und Obersichtlichkeit hinsichtlich der Offenbarung 
ausdrQcklich verwiesen wird, noch naher eriautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 schematisch die Gesamtanordnung des 
erfindungsgemaBen Korpuskularstrahlgera- 
tes. 

Fig. 2 schematisch mehr im Einzelnen den 
erfindungsgemaBen Szintillations-Detektor. 

[0037] Das insgesamt mit 1 bezeichnete Kbrpuskular- 
strahlgerat weist eine Quelle, im vorliegenden Falle eine 
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Elektronen aussendende Kathode 2 auf, die auf -1 kV 
liegt. 

[0038] Die Elektronenoptik weist eine Wehneit-EIek- 
trode 4, die beispielsweise auf -1,5 kV liegt, eine 
Absaugelektrode 6, die auf ca. + 3 kV liegt und eine s 
Anode 8 auf. 

[0039] Die Anode 8 liegt auf ca. + 10 kV. 
[0040] Der Elektronenstrahl tritt in ein Rohr 1 0 (Durch- 
messer ca 12 mm) aus nichtferromagnetischem Mate- 
rial ein, das das Potential der Anode 8 aufweist. 10 
[0041] Den oberen Bereich des Rohres umgibt der 
Kondensor 12, der den Primarelektronenstrahl PE (hier 
nur schematisch gezeigt) bQndelt. 
[0042] An der Stelle einer Aperturblende bef indet sich 
die erf indungsgemaBe Tragerplatte 1 4, auf deren in Fig. is 
1 nach unten gerichteten Seite die Szintillationsschicht 
16 aufgebracht ist. Der Tr&ger 14 hat eine Dicke von 10 
fim, die Szintillationsschicht eine Dicke von 5 jam. Durch 
beide geht eine konzentrische, fluchtende Offnung 18 
fQr den Primarelektronenstrahl PE mit dem Durchmes- 20 
ser von 10 jim hindurch. Unterhalb der Szintillations- 
schicht befindet sich der Lichtleitstab 20, der die 
Photonen von der Szintillatorbeschichtung zu einem 
Photomultiplier 22 weiterleitet, wo sie weiterverstarkt 
und ausgewertet werden. 2s 
[0043] Die Anordnung aus Tragerplatte 1 4, Szintillati- 
onsbeschichtung 16, der DurchgangsOffnung 18 fQr den 
Primarelektronenstrahl und dem Lichtleiterstab 20 liegt 
oberhalb des Objektives 24, das den Primarelektronen- 
strahl PE auf der Probe 26, die auf einem Potential von 30 
0 Volt liegt, fokussiert 

[0044] Die auf der Probe 26 ausgelOsten Sekundar- 
elektronen SE treten entgegen der Richtung der Pri- 
marelektronen PE in das Rohr 10 und damit in das 
dieses umgebende Objektiv 24 ein und gelangen auf 35 
die Szintillationsschicht 16, wo sie die auf den Lichtleiter 
20 treffenden Photonen ausldsen. Wegen der Weinen 
Fiache des Loches 18 wind nur ein verschwindend 
geringer Teil der Sekundarelektronen durch diese Off- 
nung verloren gehen. 40 
[0045] Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 im Rahmen der 
Gesamtanordnung gezeigte erfindungsgemaBe Teilan- 
ordnung mehr im Einzelnen. 

[0046] Der schematisch bei PE angeordnete Primar- 
elektronenstrahl veriauft im schon erwahnten Rohr 10 45 
und tritt, je nach seiner Dicke an dieser Stelle, ausge- 
blendet Oder ungehindert durch die enge, niedrige 
DurchiaBOffnung 18. Die Tragerplatte 14 mit der Szintil- 
latorbeschichtung 16 ist gleichzeitig eine Aperturblende 
im elektronenoptischen Strahlengang. so 
[0047] Durch die Sekundarelektronen SE ausgelOste 
Photonen 30 (beispielhafte Bahnen sind mit 32, 34 und 
36 bezeichnet) treffen zumindest teilweise auf den 
Lichtleiter 20 und werden von diesem zum Photomultip- 
lier 22 geleitet. Der Lichtleiter 20 dient auch dazu, den ss 
spannungsempf indlichen Photomultiplier vom auf dem 
Potential der Anode 8 liegenden Rohr 10 bzw. der eben- 
falls auf diesem Potential liegenden Tragerplatte mit 



Szintillatorbeschichtung, 14 bzw. 16, entferntzuhalten. 
PatentansprQche 

1 . Detektor (1 1 ) for Sekundarkorpuskeln mit 

einer Szintillationsschicht (16), zur Erzeugung 

von Photonen (30; 32, 34, 36) beim Auftreffen 

der Sekundarkorpuskeln (SE), und 

einem Trager (14) fur die Szintillationsschicht 

(16), 

die (14; 16) mit einer DurchgangsOffnung (18) 

fQr den Primarstrahl (PE) versehen sind, und 

einer Detektionseinrichtung (20, 22) zum Auf- 

nehmen, FOhlen und Auswerten der Photonen 

(30; 32, 34, 36), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

der Trager fQr die Szintillationsschicht (16) 

zumindest in einem zylindrischen StOrbereich 

urn die Durchgangsdffnung (1 8) als sehr dGnne 

Tragerplatte (14) ausgebildet ist, 

die DurchgangsGffnung fQr den Primarstrahl 

(PE) als sehr enge Offnung (18) ausgebildet 

ist, und 

der Eintrittsbereich der Detektionseinrichtung 
(10, 22), fQr die Photonen auch aus dem durch 
den Stdrbereich definierten ringfdrmigen 
Bereich der Szintillationsschicht (14), radial 
auBerhalb des StGrbereichs for den Primar- 
strahl (PE) angeordnet ist. 

2. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

das Verhaitnis von Durchmesser zu HOhe der 
DurchgangsOffnung (18) ca. 1:3. bevorzugt 
mindestens 1 :3, betragt. 

3. Detektor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der Eintrittsbereich durch einen, in den Radius 
der Szintillationsschicht definierten Zylinder 
urn den Primarstrahl ragenden, Lichtleiter (20) 
gebildet ist. 

4. Detektor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der Lichtleiter als Lichtleitstab (20) ausgebildet 
ist. 

5. Detektor nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Tragerplatte (14) aus Molybdan, einer 
Molybdanlegierung, oder Platin besteht. 
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6. Detektor nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, da 3 

der Trfiger (14) fOr Photonen aus der Szintillati- 
onsschicht (16) durchiassig ist und zumindest s 
der Photoneneintrittsbereich der Detektions- 
einrichtung (20, 22) im Halbraum des Tragers 
(14) angeordnet ist. 

7. Detektor nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB 



korpuskeln (PE) vor dem ObjekfaV (24) der Teil- 
chenoptik (4; 6; 8; 10; 12; 14, 18; 24) 
angeordnet ist 

14. Korpuskularstrahlgerat nach einem der AnsprQche 
12 Oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Szintillationsschicht (16) auf einer Apertur- 
blende (14) fOr den Primarstrahl (PE) aufge- 
bracht ist. 



der Durchmesser der DurchgangsOffnung (18) 
fQr den Primarstrahl zwischen 5 und 200 jim 
liegt. is 



8. Detektor nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

der Durchmesser der Offnung (18) zwischen 20 
10 und 50 fim liegt 



9. Detektor nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

25 

die Dicke der Tragerplatte (14) im ^m-Bereich 
liegt. 

1 0. Detektor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 30 

die Dicke der Tragerplatte (14) zwischen 1 und 
100 urn, besonders bevorzugt zwischen 1 und 
10 jim liegt. 



11. Detektor nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Szintillations- 
schicht und Tragerplatte integral ausgebildet sind. 



35 



12. Korpuskularstrahlgerat (1) mit 40 

einer Quelle (2) zur Erzeugung der Primarkor- 
puskeln im Primarstrahl (PE), 
einer Probe (26), auf die Primarkorpuskeln 
unter Erzeugung von SekundSrkorpuskeln 45 
(SE) auftreffen, und 

einer Teilchenoptik (4; 6; 8; 10; 12; 14, 18, 24), 
urn die Korpuskeln von der Quelle (2) auf die 
Probe (26) zu lenken, 

gekennzeichnet durch so 
die Anordnung eines Detektors nach einem der 
AnsprQche 1 bis 1 1 im Strahlengang des Pri- 
marstrahls (PE). 



13. Korspuskularstrahlgerat nach Anspruch 12, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Detektor (11) in Strahlrichtung der Primar- 
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